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KUKKOLA. M. 1978.  Lannoituksen  vaikutus  eri  latvuskerrosten  puiden  kasvuun  
mustikkatyypin kuusikossa.  Abstract:  Effect of fertilization  on the  growth of dif  
ferent  tree  classes  in  a spruce  stand  on Myrtillus -site.  Folia  For.  362:1—15. 
Tutkimusaineistona  oli alkukesällä vuonna 1964 talousiältään 80-vuotiaaseen  
kuusikkoon  perustettu lannoituskoe  Kuoreveden  pitäjässä.  Metsikössä  tutkittiin  
216  koepuuta, jotka olivat  saaneet vaihtelevan  suuruisia  annoksia  typpeä, fosforia  
ja kaliumia.  
Tutkimuksessa  tarkasteltiin  lannoituksen  jälkeistä 11-vuotiskautta.  Ainoa  kasvua  
lisäävä  ravinne  oli  typpi. Fosforin  ja varsinkin  kaliumin  suurimmat  annokset sitä  
vastoin  heikensivät  kasvua.  Osalle  typpeä saaneista  puista  koko  määrä, 243  kg  
N/ha, oli  annettu kerralla  vuonna 1964, osalle  kahtena annoksena  vuosina  1964 
ja -68  sekä  osalle  kolmena  annoksena  kahden  vuoden  välein.  Kaksi- ja kolmiosai  
nen annostus  aiheuttivat  suuremman kasvunlisäyksen  kuin  kertalannoitus.  
Kuutiokasvun  reaktio  oli  pää-  ja lisävaltapuilla suurempi kuin  väli-  ja aluspuilla. 
Lannoitusta  edeltäneeseen  kasvuun  nähden  eniten  hyötyivät kuitenkin  aluspuut ja 
vähiten  päävaltapuut. Vastaavasti  lannoituksen  vaikutusaika  oli  pisin  aluspuilla 
ja lyhin päävaltapuilla. Varttuneissa  hoidetuissa  metsiköissä  suurin  osa  runkolu  
vusta,  kuutiomäärästä  ja  myös  lannoituksella  saatavasta  kasvunlisäyksestä  keskit  
tyy  vallitsevaan  latvuskerrokseen.  Tässä  tapauksessa 2/3  kuutiokasvun  lisäyksestä  
kohdistui  pää-  ja  lisävaltapuihin ja aluspuiden osuus oli  13 %. 
A fertilization  experiment established  in  a spruce  stand with  an economic  age  of 
80  years  at  Kuorevesi  in  early  summer  1964  was  used  as the  study  material.  There  
were a total  of 216  sample trees  in  the  stand  and  each  received  different-sized  
doses of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer.  
The  growth response  to fertilization  during the  11 year period following fertiliz  
ation  was  examined  in the  study. Nitrogen was the only nutrient  which  gave a posi  
tive  growth response.  The  largest  doses  of phosphorus and especially  potassium, 
weakened  the  growth. Of the  sample trees  given nitrogen (corresponding to  a total  
of 243  kg  N/ha), some received  it  as a  single  dose  in  1964,  some in  two stages  in  
1964 and 1968  and the  rest  in  three  stages  with  two-year intervals.  Two  and three  
staged  fertilization  gave  larger growth increases  than when  the  fertilizer  was given 
as a single dose.  
The  increase  in  volume  growth  was greater in  the  predominant and  co-dominant  
trees  than  in  the  intermediate  and suppressed trees.  However,  judging by  the 
growth level  before  fertilization, the  suppressed trees gained the  most  benefit  from 
fertilization  and the  predominant trees  the  least.  Correspondingly, the  fertilization  
response  lasted  for  the  longest time  in  the  case of  the  suppressed trees  and  short  
est in  the  predominant trees. 
The greater part of trees, volume and  the  growth increase  given by  fertiliz  
ation  in managed mature stands are concentrated in  the trees  belonging to the 
dominant  tree  classes.  In this  case, 2/3  of  the  volume growth increase  in  the  stand  
was found  in the  predominant and  co-dominant  trees  and  13 % in  the  suppressed 
trees. 
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1. JOHDANTO 
Metsänlannoitusta koskevissa  tutkimuk  
sissa tulokset on esitetty  useimmiten koko 
puustoon  kohdistuvina. Sen sijaan  on tar  
kasteltu vähän lannoitusvaikutuksen ja  
kaantumista puuston eri osiin, kuten latvus  
kerroksiin, läpimittaluokkiin  ja puutavara  
lajeihin tai erilaisessa kilpailuasemassa  ole  
viin puuyksilöihin.  Tätä kiintoisaa ja arvo  
kasvun  lisäyksen  laskennassa merkityksellis  
tä aihetta ovat käsitelleet tai ainakin sivun  
neet tutkimuksissaan  mm. T a m m (1966),  
Viro (1967), Fahlroth (1969  a), 
Gustavsen (1976),  Shimansky  ja 
Pobe d o v (1976)  sekä Jonsson ja 
Möller (1977). 
Puun lannoitusreaktioon vaikuttavat 
Fahlrothin (1969 a)  mukaan mm. seu  
raavat  tekijät:  
1. puun kunto, 
2. puun  asema muihin puihin  nähden,  
3. puun geneettiset  ominaisuudet, 
4. puun ikä  ja 
4. puun saama lannoitemäärä. 
Yleensä on todettu,  että varttuneissa met  
siköissä  valtapuut  ovat lisänneet kasvuaan 
määrällisesti eniten (vrt.  Fiedler ym. 
1973). Em. tekijöiden  perusteella  niillä näyt  
täisikin olevan  parhaat edellytykset  lannoit  
teena annettujen  ravinteiden hyväksikäyt  
töön. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on sel  
vitellä ensisijaisesti  eri  latvuskerrosten pui  
den reagointia  lannoitukseen kuusikossa.  Li  
säksi  tarkastellaan eri  latvuskerrosten osuut  
ta lannoituksella saadusta metsikön kasvun  
lisäyksestä.  Samoin kiinnitetään huomiota 
eri  latvuskerroksiin kuuluvien puiden  latvus  
suhteeseen sekä puun kasvun  riippuvuuteen  
siitä.  
2. AINEISTO JA MENETELMÄT  
21. Koejärjestely  ja mittaukset 
Tutkimusaineistona  on Kuorevedellä  (61°  51'P, 24° 
40'I, 180  m  m.p.y.)  sijainnut  lannoituskoe.  Koealue  on 
n. 6  ha:n  laajuinen, kokeen  perustamishetkellä  talous  
iältään  80-vuotias  mustikkatyypin luontaisesti  syntynyt  
kuusikko.  Koe  perustettiin kesäkuun  alussa  vuonna 
1964, jolloin tärkeimmät  puustotunnukset metsikkö  
koealan  (0,25  ha) perusteella olivat  seuraavat: 
Koeyksikköinä  olivat  yksittäiset puut (vrt.  Viro  
1967). Ne poimittiin siten, että  yhdensuuntaisilla linjoil  
la määritettiin  tasavälein  pisteet ja kutakin  pistettä  lä  
hinnä  ollut  puu  otettiin koepuuksi.  Numerojärjestyk  
sensä perusteella koepuut jaettiin kuuteen toistoon ja 
käsittelyt  arvottiin  kunkin  toiston  sisällä. 
Lannoite  annettiin  koepuiden ympärille 6 m:n säteel  
lä  ja lannoitettujen alueiden  väliin  jätettiin vähintään  2 
m:n levyinen lannoittamaton  vyöhyke. Kokeessa  käytet  
tiin  ravinteina  typpeä, fosforia  ja kaliumia  erilaisina  an- 
Lannoitelajeina olivat  urea, kotkafosfaatti  (hienoksi  
jauhetun raakafosfaatin  ja superfosfaatin seos)  ja kali  
suola. Faktorikokeen  mukaisesti  ravinteita  annettiin  
kaikkina  mahdollisina  yhdistelminä (4 x 3 x 3 = 36 
kpl).  Typpilannoitus uusittiin  18.—19.  5. 1966  ja 18. 5. 
1968 seuraavan asetelman  mukaisesti:  
Loppumittaus tehtiin  kaadetuista koepuista syksyllä  
vuonna 1974,  joten käytettävissä  oli tiedot  11 :ltä  lannoi  
-unkoluku  
ceskipituus  
Keskiläpimitta  kuorineen  
Dohjapinta-ala 
—"— 
Kuutiomäärä  —"— 
1088  kpl/J  
15,6 m 
18,6 cm 
24,0 m' 
191,2m
J
 
ha 
noksina,  jotk 
seuraavat:  
ka h ehtaari]  ikohtaisiksi  muutettuina oi ilival  
Taso Ravinneannos, kg/ha 
N P K 
0 
1 
2 
3 
0 
81 
162  
243  
0 0 
30 83  
60 166 
*aso 
;?  
1964 
0 
81 
162 
243 
1966 
81 
1968 
81 
81 
Yhteensä 
0 
243 
243 
243 
kg  N/ha  
tuksen  jälkeiseltä kasvukaudelta.  Alunperin valituista  
216  koepuusta oli  kokeen  päättyessä elossa  215  kpl.  La  
hoja  niistä  oli  n. 5  %, joten ikä  huomioon  ottaen  puusto 
oli  varsin  tervettä. 
22. Lannoitusajan  sääolot 
Tiedot  lannoitusajan sääoloista  on saatu Ilmatieteen  
laitoksen  Kuoreveden  sääaseman mittauksista  (Ilmasto  
havainnot  1964 —1968 ja Ilmatieteen  laitos  1964— 
1968). Asema  on n. 10  km:n  etäisyydellä kokeesta. 
Vuonna  1964 lannoitusta  edelsi  n. 3 viikon  vähäsatei  
nen, lämmin  kausi.  Myös lannoituksen  jälkeisen kuu  
kauden  aikana  satoi  vähän  mutta tasaisesti. 
Toukokuu  1966 oli  kuiva, mutta sen  sateet sattuivat  
lannoituksen  jälkeen. Vielä  kesäkuun  alussa  oli  muuta  
ma runsassateinen  päivä, joita seurasi  yli  kahden  viikon  
poutakausi. 
Vuoden  1968  toukokuu  oli  normaalia  sateisempi  ja 
kylmempi.  Lannoituksen  jälkeisen vajaan kahden  vii  
kon  aikana  satoi  n. 10 mm,  jonka jälkeen alkoi  kuu  
kauden  mittainen  vähäsateinen  kausi.  
23. Laskentamenetelmät 
Kokeen loppumittauksessa ei  tehty puuluokitusta, 
joten  koepuut oli  luokitettava  mittaustietojen perusteel  
la. Lähtökohtana  oli  Lauri  Ilvessalon  (1929) esit  
tämä luokitus, jonka mukaan  metsikön  puut jaetaan 
pääasiassa keskinäisen  pituutensa perusteella neljään 
latvuskerrokseen:  
Latvuskerros Pituus 
1. Päävaltapuut 
2. Lisävaltapuut 0,8—0,9 x  päävaltapuiden pituus  
3. Välipuut 0,7—o,Bx —"  — 
4. Aluspuut 0,6—0,7  x —"  — 
Pää- ja lisävaltapuut muodostavat  yhdessä metsikön  
ylemmän, vallitsevan  latvuskerroksen  sekä  väli-  ja alus  
puut  alemman, vallitun  latvuskerroksen.  
Luokitus  tehtiin kokeen  perustamisajankohtana val  
linneen  tilanteen  mukaisena.  Aluksi  laadittiin  kullekin  
toistolle  pituuskäyrä N  äslu  n d  i n (1937) esittämäl  
lä  tasoitusmenetelmällä.  Pituuskäyrältä  poimittiin  sit  
ten kussakin  toistossa  läpimitaltaan neljän (n. 10 % 
toiston  koepuista)  suurimman  koepuun läpimittaa vas  
taavat  pituudet, joiden keskiarvona  saatiin  laskennalli  
nen valtapituus: 
Toisto  n:o 1 2 3 4 5 6 
Valtapituus 
vuonna 1964,  m 19,0 21,8 18,3 18,5 18,1 19,2 
Koepuun pituuden ja toiston  valtapituuden suhteen  
perusteella  määritettiin  se,  mihin  luokkaan  puu  kuului  
kokeen perustamishetkellä. Jatkossa näistä luokista  
käytetään latvuskerrosten  nimityksiä.  Tehtyä latvusker  
rosluokitusta  voidaan  pitää objektiivisena. Toisaalta  se 
ei  ota huomioon  metsikön  paikallista  pituusvaihtelua. 
Esimerkiksi, vaikka  puu  olisi  pituutensa  ja metsikön 
valtapituuden perusteella päävaltapuu, saattaa se silti  
naapureihinsa nähden  olla  todellisuudessa  esim. lisäval  
tapuu.  Lisäksi  käytetty valtapituuden laskentamenetel  
mä ei  välttämättä  anna todellista  valtapituutta. Karkei  
ta  virheitä ei  liene  kuitenkaan  syntynyt.  Taulukossa  1 
on esitetty  koepuiden jakaantuminen latvuskerroksiin  
sekä  tärkeimpiä tunnuksia  latvuskerroksittain.  
Koepuiden kuutiomäärät  eri ajankohtina saatiin 
Laasasenahon  ja Sevolan (1971) laatimalla  
kahteen  läpimittaan (dj  3 ja  df,) sekä  puun  pituuteen 
perustuvalla yhtälöllä. Suhteelliset  kasvut laskettiin  
Carbonnierin  (1962)  kaavalla  (ks.  myös F a  h  1 -  
r  o t h 1969  b). 
Lannoituksella  saadut  määrälliset  kasvunlisäykset  
laskettiin  soveltaen  kovarianssianalyysiä,  jossa  regres  
siomuuttujana oli  tutkittavan  tunnuksen  kasvu  neljältä 
vuodelta  ennen lannoitusta  (vrt. Gustavsen ja 
Lipas 1975). Kasvunlisäykset  saatiin  vähentämällä 
kunkin lannoitetun  koepuun lannoituksen  jälkeisestä 
kasvusta samaan latvuskerrokseen  kuuluvien  lannoitta  
mattomien  puiden keskimääräinen  kasvu,  joka oli  kor  
jattu ko. koepuun lannoitusta  edeltäneeseen  kasvunta  
soon. Kasvunlisäysten  eroja  testattiin  varianssianalyysil  
lä  ja keskiarvojen  vertailut  tehtiin  Tukeyn  testillä.  
Taulukko 1. Koepuiden jakautuminen latvuskerroksiin  vuonna 1964.  
Table I. Number  and  mean values  of  sample trees  in different tree  classes in  1964.  
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Latvuskerros Osuus koe-  
puista  
kpl % 
Keskiläpimitta 
kuoretta,  
cm 
Keski- 
pituus, 
m 
Keskikuutio-  
määrä kuoretta. 
dmVpuu 
Keski-ikä  
kannon rinnan 
korkeudella korkeudella 
Tree class 
Proportion of 
sample trees 
no. % 
Mean diameter 
excluding  bark,  
cm 
Mean 
height, 
m 
Mean volume 
excluding bark.  
dm3/tree 
Mean age 
at  stump 
at
 breast 
height height  
Päävaltapuut 
Predominant  trees 
Lisävaltapuut 
Co-dominant  trees 
Välipuut 
Intermediate trees 
Aluspuut 
Suppressed trees  
68  
51 
62  
34 
31.6 
23.7  
28,9 
15.8 
20.1 
17,1 
14.3 
12,3 
18,8 
16,4 
14.1 
12.4  
320 
207 
125 
83  
125 
125 
127 
124 
109 
107 
105 
100  
Kaikki  puut, painotettu 
pohjapinta-alalla (kuutiomäärällä  x ) 
All trees weighted with  
basal  area f  with volume  
x
) 
18.1 16.9 250  125
x 107" 
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3. TULOKSET 
31.  Lannoituksen vaikutus koepuiden  kas  
vuun 
Käytettyjen  ravinteiden  vaikutusta  koe  
puiden  kasvuun  tutkittiin lannoituksen jäl  
keiseltä 11 kasvukauden ajanjaksolta.  Typ  
pilannoituksen  todettiin lisänneen kasvua  
erittäin merkitsevästi.  Fosforin  ja varsinkin 
kaliumin suurimmat annokset sitä vastoin 
heikensivät puiden  kasvua.  Laskennan yk  
sinkertaistamiseksi  tarkasteltiin jatkossa ai  
noastaan typpilannoitusta,  minkä vuoksi  
suurimman kaliumannoksen saaneet koe  
puut  jätettiin pois  aineistosta. 
Käytetyistä  typpilannoitustavoista  antoi 
suurimman kasvunlisäyksen  lannoitus kah  
tena annoksena, mutta ero  kolmiosaiseen 
annostukseen oli pieni.  Sen vuoksi  latvus  
kerrosten reagointia  tarkasteltaessa nämä 
käsittelyt  yhdistettiin, joskin suhteelliset 
kasvut  laskettiin erikseen eri  typpilannoitus  
tavoille. Kerta-annos antoi selvästi  heikoim  
man  kasvunlisäyksen  (taulukko 2).  
Taulukko  2. Koepuiden korjattu kasvu  lannoituksen  
jälkeisenä 11-vuotiskautena.  No = ei  typ  
pilannoitusta, N] = yhteensä 243  kg  N/ha  
kolmena  annoksena  (1964, -66  ja  -68), N  2
= yhteensä 243  kg  N/ha  kahtena  annokse  
na  (1964  ja-68), N3 = 243  kg  N/ha  kerta  
annoksena  (1964). 
Table  2. Adjusted growth of sample trees  during 
11-year period following fertilization. Nq 
= no nitrogen fertilization. Nj = total  of 
243 kg  N/ha  as three  stage  fertilization 
(1964. -66  and-68), N  = total  of  243  kg  
N/ha as two stage  fertilization (1964  and  
-68), N->  = 243 kg  N/ha as a  single dose  
(1964). 
Taulukko  3. Typpilannoituksen kuutiokasvua  parantavan vaikutuksen tilastollinen  merkitsevyys  koejakson  viimei  
sinä  vuosina.  
Table  3. Statistical  significance of  volume  growth increase  given by  nitrogen fertilization during final 5  years  of 
experiment. 
* = merkitsevä  5 %:n  riskillä  
significant at 5  %  risk  level 
** = merkitsevä  1 %:n riskillä  
significant at  1 %  risk  level  
*** = merkitsevä 0,1 %:n riskillä  
significant atO, I % risk  level  
fyppilannoitus  
Vitrogen  fertili-  
zation level 
Pohjapinta-alan  kasvu Kuutiokasvu 1964— 
1964—74, cmVpuu 74, dmVpuu 
Basal  area growth Volume  growth 1964-  
1964—74, cm '/tree 74, dm'/tree 
No 
N,  
N 2 
N3 
43.7  
55,2 
57.9 
51.4 
58,9 
75.5  
76.6  
69,6  
UCT-V
 5%  riskillä  
'*c or ■ -1 ,  
6,0 7,4  
Latvuskerros  
Tree  class 
Kasvukausi  ensimmäisen  lannoituksen  jälkeen 
Number  of  growing season following first fertilization 
7. 8. 9. 10. 11. 
Pää valtapuut 
Predominant  trees  
Lisävaltapuut 
Co-dominant  trees 
Välipuut 
Intermediate  trees 
Aluspuut 
Suppressed trees  
10.97 
** 
12,08** 
11,64** 
7,69* 
F — arvo  
F— value  
7,36**  
5,62*  
7,73**  
9.17**  
4,67* 
7,66*  
7,10*  
8,52**  
0,10  
4,99* 
1.74  
7.32*  
0,00  
1,11 
1,19 
4,98*  
Kaikki  puut 
All  trees 
30,81***  21,97 #** 18,85***  4,29* 1,46 
32. Eri latvuskerrosten puiden reagointi  
lannoitukseen 
Pohjapinta-alan  kasvu  ja kuutiokasvu 
Taulukossa 3  on esitetty  typpilannoituk  
sen kuutiokasvua parantavan  vaikutuksen 
tilastollinen merkitsevyys vertailupuihin 
nähden koejakson  viimeisinä vuosina. Vaik  
ka  eri latvuskerrosten puiden  kasvuille  saa  
dut F-arvot eivät ole keskenään täysin  ver  
tailukelpoisia  erilaisten havaintomäärien ta  
kia,  voidaan päätellä,  että lannoitusreaktio 
loppui  ensin päävaltapuilla.  Aluspuilla  se 
jatkui vielä yhdentenätoista  lannoituksen 
jälkeisenä kasvukautena. 
Vastaavasti tarkasteltaessa koepuiden  
suhteellista kasvua havaitaan, että  lannoi  
tusta edeltäneeseen kasvuunsa nähden alus  
puut hyötyivät  typen  lisäyksestä  selvästi  eni  
ten  ja päävaltapuut  vähiten  (kuva 1 ja tau  
lukko 4).  Diagrammeissa  näkyvä  kasvun  
heikkeneminen aluksi lannoituksen jälkeen  
aiheutuu urean myrkkyvaikutuksesta,  joka 
suurenee lannoitteen kerta-annoksen kasva  
essa.  Suurin vuotuinen kasvunlisäys  saatiin 
kaikilla typpilannoitustavoilla  neljäntenä  
kasvukautena ensimmäisestä lannoituksesta 
lukien. 
Määrällisistä kasvunlisäyksistä  voidaan to  
deta pääpiirtein,  että läpimitan kasvun reak  
tio  oli voimakkaampi  vallitussa kuin  val  
litsevassa latvuskerroksessa. Pohjapinta-alan  
kasvunlisäys  oli suunnilleen yhtä suuri eri 
latvuskerroksissa  ja kuutiokasvuaan lisäsivät 
eniten  pää-ja  lisävaltapuut  (kuva  2ja  tauluk  
ko  5).  Erot eivät kuitenkaan olleet tilastolli  
sesti merkitseviä,  mikä aiheutui kasvunli  
säysten  suuresta  hajonnasta.  
Taulukko  4. Lannoituksen  jälkeisen 11-vuotiskauden  suhteellinen  pohjapinta-alan kasvu  ja kuutiokasvu  eri  latvus  
kerroksissa.  Lannoittamattomien  puiden kasvu  =  100.  Lannoituskäsittelyjen selitykset  taulukossa  2. 
Table  4. Relative  basal  area and  volume growth in  different tree  classes during the  11-year period  following fer  
tilization.  Growth  of  unfertilized trees  = 100.  For  explanation of  treatments  see Table  2. 
Taulukko  5. Typpilannoituksella saadut  korjatut kasvunlisäykset keskihajontoineen (s).  Nj 2 
—  yhteensä  243  kg  
N/ha  kahtena  tai  kolmenaannokse a.  N3 = 243  kg  N/ha  yhtenä annoksena.  
Table  5. Adjusted growth increases  given by  nitrogen fertilization and  their  standard  deviation  Is). Nj 2  —  total  
0f243  kg  N/ha  as two or three  stage  fertilization. N_j  = 243  kg N/ha  as a single dose.  
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Latvuskerros  Suhteellinen  pohjapinta-alan 
kasvu 1964—74 
Relative  basal  area growth 1964—  74 
Suhteellinen kuutiokasvu  
1964—74 
Relative  volume  growth 1964—  7' Tree  class 
N] N 2 N3 N, 
N
2 
N
3  
Päävaltapuut 
Predominant  trees 
Lisävaltapuut 
Co-dominant  trees 
Välipuut 
Intermediate  trees 
Aluspuut 
Suppressed trees  
116 129 112  118 126 117 
130 122 120 134 126 117  
140 138 122 131 132 116  
134 166 140 145  157 137 
Kaikki  puut 
AII  trees 
127 132 117  129 129 118 
Latvuskerros  'ohjapinta-alan kasvunlisäys  1964—74, 
cm
2
/puu 
Basal  area growth increase  1964—74.  
cmVtree  
Kuutiokasvun  lisäys  1964—74, 
dmVpuu 
Volume growth increase  1964—74.  
dm
3
/tree 
Tree class 
N
U 
N
3  N l,2 N 3  
Päävaltapuut 
Predominant trees 
Lisävaltapuut 
Co-dominant  trees  
Välipuut 
Intermediate  trees 
Aluspuut 
Suppressed trees  
13,4 (11,3)  
12,7 (11,9)  
13.4 ( 9,0) 
8.5 (13,9)  
9,7 (12,3)  
7,8 ( 3.8) 
18.8 (16.0) 
20.1 (11,1)  
13,9 (  9,5) 
16.7 (16.6) 
12,7 (17,1)  
7.0 ( 6.2) 
11.3 ( 7.1) 9.1 ( 9.7) 13.5 (  5.7) 10.0 (9,1) 
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Kuva  1. Typpilannoituksen vaikutus  koepuiden suhteelliseen  kuutiokasvuun  eri  latvuskerroksissa.  Vertailupui  
den  kasvu =  100.  Lannoituskäsittelyjen selitykset  taulukossa  2. 
Figure 1. Effect of  nitrogen fertilization on relative  volume  growth of sample trees  in  different tree  classes. 
Volume  growth of control  trees  — 100.  For  explanation of treatments  see Table  2. 
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Kuva  2. Typpilannoituksen vaikutus  koepuiden kuutiokasvuun  eri  latvuskerroksissa.  Lannoituskäsittelyjen seli  
tykset  taulukossa  2. N  1,2 — yhteensä 243  kg  N/ha  kahtena  tai  kolmena  annoksena.  
Figure 2. Effect of  nitrogen fertilization on volume growth  of  sample trees  in  different tree  classes. For  explana  
tion of  treatments  see Table  2. N  1,2 = total 0f243  kg  N/ha  as  two  or  three  stage fertilization. 
Pituuskasvu 
Pituuskasvun lannoitusreaktion todettiin 
olleen lyhytaikaisempi  kuin muilla tarkastel  
luilla kasvutunnuksilla. Pituuskasvulla lan  
noituksen jälkeisen  ja sitä edeltäneen kau  
den kasvu eivät olleet niin selvässä  riippu  
vuussuhteessa keskenään kuin  pohjapinta  
alan kasvulla ja kuutiokasvulla,  mikä hei  
kensi  kovarianssianalyysin  käyttökelpoisuut  
ta. Tarkastelu tehtiin kuitenkin samalla ta  
voin kuin muilla kasvutunnuksilla. Tilastol  
lisesti merkitseviä eroja  latvuskerrosten  välil  
lä ei pituuskasvun  lisäyksissäkään  tullut 
esiin. Kunkin  latvuskerroksen puiden  keski  
määräinen pituuskasvu  lannoituksen jälkei  
senä 11-vuotiskautena oli seuraava: 
Pituuskasvun lisäys oli siis  lisävalta- ja 
aluspuilla  suurempi  kuin päävalta-  ja väli  
puilla. 
33. Eri latvuskerrosten osuus  lannoituksella 
saadusta kasvunlisäyksestä  
Puukohtaisten tietojen ja metsikkökoe  
alalta mitatun pinta-alakohtaisen  runkolu  
vun perusteella  laskettiin  myös  metsikkötun  
nuksia (taulukko 6).  Metsikön kuutiokasvu 
Kuva  3. Eri latvuskerrosten  osuudet metsikön kuu  
tiomäärästä  (vaaleat  pylväät)  ja kuutiokas  
vun lisäyksestä  (mustat  pylväät).  1 = pääval  
tapuut, 2 = lisävaltapuut, 3 = välipuut,  4  = 
aluspuut. 
Figure 3. Distribution  of volume  (unhatched  columns) 
and  volume growth increase (hatched  col  
umns)  in different tree classes. 1 = 
predominant trees.  2 = co-dominant trees.  3 
= intermediate  trees.  4 = suppressed trees.  
oli ll:n lannoituksen jälkeisen  vuoden aika  
na keskimäärin 6,1 m 3/ha/v kuoretta il  
man lannoitusta. Lannoituksella saatu kas  
vunlisäys  kaikkien typpilannoitustapojen  
Taulukko  6. Koepuiden ja metsikkökoealan  perusteella  laskettu  metsikön  kuutiomäärä  sekä  lannoituksen  jälkeisen 
11-vuotiskauden  kuutiokasvun  lisäys  eri  latvuskerroksissa  (kuoretta,  typpilannoitustavat yhdistetty). 
Table  6. Volume  of  sample stand  and  volume  growth increase  during the  11-year period following fertilization 
in different tree  classes  (calculated  from sample trees and sample plot, without  bark,  nitrogen  fertiliza  
tion treatments combined).  
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Päävalta- Lisävalta-  Väli- Alus- 
Käsittely puut puut puut puut 
Keskimääräinen  pituuskasvu  1964—74,  dm 
Ilman 
typpilannoitusta 15,9 15,2 18,2 15,1 
Typpilannoituksen 
saaneet 18.5 20,4 20,5 19,7 
Latvuskerros 
Tree class 
Runkoluku/ha 
Number of stems/ 
ha 
Kuutiomäärä  1964, 
mVha 
Volume in  1964, 
m'/ha 
Kasvunlisäys  
1964—74, 
mVha 
Growth increase  
1964—74, 
m'/ha 
Päävaltapuut 
Predominant  trees 
Lisävaltapuut 
Co-dominant  trees  
Välipuut 
Intermediate  trees  
Aluspuut 
Suppressed trees 
343  109.8 6.21  
257  53.2 4.52 
313 39,1 3,62 
171 14,2 2,10 
Kaikki  puut  
AU trees 
1084 216,3 16,45 
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Kuva  4. Kuutiokasvun  riippuvuus latvussuhteesta.  Kukin  piste edustaa  keskimäärin  9  koepuuta. 
Figure 4. Dependence of  volume  growth on crown ratio.  Each  point represents  on  average 9 sample trees.  
keskiarvona oli samana aikana 1,50 m 3/  
ha/v (Ni:n  ja N2:n keskiarvona  1,66 m  3/  
ha/v).  Pää- ja lisävaltapuiden  osuus  pohja  
pinta-alan kasvunlisäyksestä  oli 57 % ja 
kuutiokasvun  lisäyksestä  65%. Vaikka alus  
puut  reagoivat  lannoitukseen selvimmin, jäi 
niiden osuus  metsikön kuutiokasvun lisäyk  
sestä 13 %:iin pienen  kuutio-osuuden vuoksi 
(kuva  3).  
34. Latvussuhteen vaikutus  puiden kasvuun  
Eri latvuskerrosten puiden  keskimääräi  
nen latvussuhde oli seuraavan asetelman 
mukainen: 
Elävän latvuksen osuus  puun pituudesta 
oli siis  suunnilleen yhtä suuri kaikissa  lat  
vuskerroksissa.  Latvussuhde on kuitenkin 
vaikuttanut eri tavoin eri kerrosten puiden  
kasvuun,  sillä pää-  ja lisävaltapuiden  kasvu 
oli voimakkaammin riippuvainen  latvussuh  
teesta  kuin väli- ja  aluspuiden  (kuva  4). 
Päävalta-  
puut  
Lisävalt  
puut 
Ita- Väli-  
puut 
Alus- 
puut 
.atvussuhde,  % 63,7  
[eskihajonta 12,1 
63.7 
10.8 
64,4  
9.7 
64,1 
14,3  
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4. TULOSTEN TARKASTELU 
Koemetsikössä lannoituksella saatu kas  
vunlisäys  oli käytettyyn typpimäärään  näh  
den kohtalaisen pieni.  Osasyynä  siihen saat  
toi puuston korkean iän ohella olla se,  että 
varsinkin uusintalannoitukset tehtiin urealla 
ilmeisen epäedullisina  ajankohtina  (vrt.  
Westman 1973, Möller 1974). Ker  
ta-annoksenkin vaikutusaika oli kaikesta 
huolimatta pitkähkö,  n. 10 vuotta. 
Merkittävintä tuloksissa on kaikenkokois  
ten  puiden  selvä reagointi lannoitukseen ja 
se, että  aluspuut  hyötyivät  lannoituksesta 
suhteellisesti eniten ja päävaltapuut  vähiten. 
Kuusikon pienten puiden  hyvä reaktio on  
havaittu aikaisemminkin (Ta m m 1966, 
F  a h 1 r  o  t h 1969  a, Gustavsen 
1976). Shimanskyn  ja Pobedo  
v  i  n (1976) tutkimukset männikössä  ja kah  
dessa  viljavassa kuusikossa  osoittavat, että 
ensimmäisinä typpilannoitukseen  reagoivat  
suurimmat puut, mutta toisesta kasvukau  
desta lähtien lannoitus vaikuttaa enemmän 
keskikokoisten kuin suurimpien puiden  
pohjapinta-alan  kasvuun. 
Myös  toisenlaisia tuloksia on esitetty.  Kä  
sillä olevaa tutkimusta vastaavassa koeai  
neistossa Viro (1967)  on jakanut  koepuut  
kolmeen läpimittaluokkaan  ja havainnut, et  
tei  lannoitus paranna pohjapinta-alan  kas  
vua  pienimmässä  luokassa,  mutta lisää sitä  
selvästi  suurimmassa. Tosin tutkimuksessa 
on tarkasteltu vain toisen ja kolmannen vuo  
den kasvuja  lannoituksen jälkeen.  
Pienten puiden  voimakkaan lannoitusreak  
tion syitä  on etsitty  erikokoisten puiden  
juuristojen erilaisuudesta (Gustavsen  
1976) sekä metsikön sisäisistä ikäeroista 
(Fahl  r  o  t h 1969  a).  Eräs ilmiöön vaikut  
tava  tekijä saattaa olla  nk. vähenevän kas  
vunlisäyksen  laki. Kun pienet  puut  eivät  ky  
kene tyydyttämään  juuristokilpailussa  ravin  
netarvettaan niin hyvin kuin valtapuut,  lan  
noituksen voidaan olettaa vaikuttavan suh  
teellisesti eniten metsikön pienimpien  pui  
den kasvuun.  Saman periaatteen  pohjalta  
saisi  selityksensä  myös  pienten  puiden  lan  
noitusreaktion pituus,  sillä niillä kasvunli  
säykseen  riittää pienempi  jäljellä oleva lan  
noiteravinnemäärä kuin  suurilla puilla. Li  
sävaikuttajana,  ehkä ratkaisevimpanakin,  
on varttuneen metsikön erikokoisten  puiden 
erilainen reaktioherkkyys.  Se ilmenee kasvu  
tekijöiden  äkillisten muutosten, kuten har  
vennuksen ja ojituksen  jälkeen  (vrt. Vuo  
kila 1975 b, 1977, Heikurainen ja 
Kuusela 1962). On todettu, että kasvun  
lisääntymiseen  vaikuttaa enemmän puun 
koko  kuin sen ikä,  ja että  puun koon  kasva  
essa  sen reaktiokyky  vähenee. 
Pienten puiden  kasvun huomattava li  
sääntyminen  edellyttää  niiltä hyvää kasvu  
kuntoa, ja sen tärkeänä osatekijänä  on elä  
vän latvuksen pituus (vrt. Vuokila 
1975 a).  Tässäkin selvityksessä  havaittiin lat  
vussuhteen ja kasvun  välillä selvä riippu  
vuus,  joka  oli voimakkain pää-  ja lisävalta  
puilla. Lisäksi  saatiin viitteitä siitä, että 
myös  lannoitusvaikutus lisääntyy  latvussuh  
teen parantuessa.  Koemetsikössä vallitun 
latvuskerroksen puiden  edellytykset  kasvun  
lisäykseen  olivat hyvät,  sillä puusto oli  koh  
talaisen tasaista. Pienimmätkään puut eivät 
olleet selvästi alistettuja, kuten niiden hyvä  
latvussuhdekin osoittaa. Ravinteiden niuk  
kuus rajoitti  siis  eniten aluspuiden  kasvua.  
Valoa oli ilmeisesti riittävästi  niillekin. 
Koepuiden  kasvu  vaihteli paljon samassa  
kin latvuskerroksessa. Huolimatta kovari  
anssikorjauksesta,  jolla poistettiin luontai  
sen kasvunvaihtelun vaikutusta,  jäi kasvun  
lisäysten  hajonta  suureksi. Vaikka osa ha  
jonnasta  aiheutui laskentamenetelmistä sekä  
huomiotta jääneistä kaliumin ja fosforin vai  
kutuksista,  voidaan todeta, että myös  pui  
den lannoitusreaktio vaihtelee voimakkaasti 
metsikön ja latvuskerroksenkin  sisällä.  Tar  
kastelluista kasvutunnuksista pituuskasvu  
reagoi  heikoimmin lannoitukseen, mikä on 
todettu monissa yhteyksissä  (mm.  Fie d -  
1  e  r  ym. 1973, Friberg  1974). Tässä ta  
pauksessa  osasyynä  oli ilmeisesti puuston  
ikä. 
Eri  latvuskerrosten osuudet lannoituksella 
saatavasta kasvunlisäyksestä  riippuvat tie- 
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tenkin kerrosten kuutio-osuuksista.  Hoide- 
tuissa varttuneissa metsiköissä  aluspuut  ovat  
pienimpänä  ryhmänä  ja siten niiden osuus  
kuutiokasvun lisäyksestä  jää  vähäiseksi. 
Pienten puiden  läpimitan  kasvun  lisäänty  
minen on kuitenkin huomionarvoista puus  
ton arvokasvun  kannalta, 
15 
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